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DEL TIRANTE PRODOTTO CON GETTI DI VAPORE 



Fra i diversi metodi per produrre artificialmente il ti- 
rante di un forno, havvi quello di scaricare nel camino un 
getto continuo od intermittente di vapore, modo applicato 
per la prima volta alle locomotive di Roberto Stephenson : 
il gretto intermittente si adopera durante il viaggio utiliz- 
zando il vapore che ha terminato di agire nei cilindri mo- 
tori, il getto continuo s'impiega invece nelle fermate e 
viene alimentato con vapore preso direttamente dalia cal- 
daia. 

Dalle esperienze che Zeuner instuì nel 1858, pubblican- 
done i risultati accompagnati da considerazioni teoriche 
nel 1863, e da analoghe ricerche fatte a Parigi nel 1860 
dagli ingegneri Nozo e Geoffroy sotto la direzione di Petiet; 
risultò che la teoria ordinaria del tirante non risponde 
completamente al caso in cui questo sia prodotto con getti 
di vapore; questa lacuna fu riempiuta da Zeuner propo- 
nendo la teoria che mi propongo brevemente di esporre, 
facendola precedere dalla compendiosa esposizione di quelle s 
esperienze che ad essa diedero origine, dimostrando l'insuf- 
ficienza dell'antica teoria. 
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1. Esperienze di Zeuner. 



Il tirante consistendo nel chiamare contro il focolare un 
certo volume d'aria, e nell'imprimere a quest'aria la forza 
viva necessaria perchè possa vincere le diverse resistenze 
che si oppongono al suo movimento nell'interno del forno 
e scaricarsi nell'atmosfera, quest'operazione puramente 
meccanica possiamo effettuarla per mezzo di macchine ap- 
posite od anche come fu già detto con getti di vapore lan- 
ciati nel camino. Nel primo caso bisogna determinare il 
lavoro che deve spendersi per produrre il tirante artificiale, 
nel secondo possiamo proporci di determinare la massa 
d'aria che può essere chiamata nell'interno del forno dal 
getto di vapore ; ed è ciò che ha fatto Zeuner conside- 
rando il caso più semplice, in cui questo agisce non per 
urti successivi, come succede ordinariamente in pratica, 
ma in modo continuo e ad una pressione costante. 

L'apparecchio adoperato in queste esperienze è semplicis- 
simo, consiste in una cassa di ferro nella quale arriva, col 
mezzo di un tubo di scarica, un getto di vapore di cui si 
misura accuratamente la pressione. La bocca di efflusso di 
questo tubo posta in prossimità della base del camino, ha 
una sezione che può variare nei limiti compresi fra 1 e 2. 
Parimenti poteva far variare tanto il diametro che la lun- 
ghezza del camino giacché l'esperimentatore disponeva di 
vari camini di diametro differente e composti di più parti. 

Le piccole variazioni di pressione nell'interno della cassa 
tanto che fosse, o no, per mezzo di aperture di diametro 
differente in comunicazione eoll'aria esterna, erano indi- 
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cate da un manometro ad acqua, munito di una scala pre- 
ventivamente ridotta in scala a mercurio, invece le varia- 
zioni molto sensibili erano direttamente misurate con un 
manometro a mercurio. Finalmente la velocità del getto di 
vapore era regolata col mezzo di un rubinetto. 

Con questa disposizione di cose Zeuner ha cercato di de- 
terminare sperimentalmente quale influenza esercitava sul 
tirante : 

1° La distanza lasciata fra l'orifizio del getto di vapore 
e la parte inferiore del camino; 
2° La lunghezza del camino; 

3° La relazione che passa fra il tirante e la pressione 
del vapore allorquando sfugge dal tubo di scarica ; 

4° L'influenza al movimento dell'aria, delle sezioni di 
passaggio, della sezione del camino e del tubo di scarica; 

5° La legge secondo cui varia la pressione nella cassa 
del fumo, in ragione delle resistenze che si oppongono al 
movimento dei gaz in questo recipiente, e dall'uscita del 
vapore per l'orifizio del tubo di scarica. 

La questione poi, di determinare quali perturbazioni ar- 
reca il cangiamento della capacità della cassa adoperata 
per L'esperienza, quantunque già risoluta dalla pratica, formò 
oggetto di nuove osservazioni dalle quali risultò che la ca- 
pacità variando nei limiti di 1 a 4 a parità di cond^ioni 
la pressione interna non subisce alterazione alcuna. 

Dai risultati sperimentalmente ottenuti, le questioni pre- 
cedenti sembra che possano essere così risolte : 

r La distanza fra l'estremità inferiore del camino, e 
l'orifizio del tubo di scarica, ha un'influenza appena sen- 
sibile, finché l'estremità di questo tubo non siasi abbassata 
fino al punto da permettere al getto di vapore di spandersi 
in una falda maggiore che la sezione del camino , oppure 
siasi innalzata sino al livello della base del camino o nel 
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suo interno: nel primo caso l'abbassamento di pressione 
nell'interno della cassa è nullo, nel secondo è piccolissimo, 
perchè tanto nell'uno che nell'altro caso il vapore, non vi 
ha dubbio, compie l'uffizio di un otturatore che arresta la 
massa d'aria chiamata verso il camino. La distanza più 
conveniente sembra essere uguale ad una o due volte il 
diametro del camino. 

2° La lunghezza del camino non ha nessuna influenza 
finché è maggiore di tre volte del suo diametro, ma allor- 
quando questa lunghezza è minore del triplo del diametro, 
il vapore non riempie abbastanza il camino per impedire 
all'aria esterna di precipitatisi dentro stabilendo così quella 
pressione che il getto di vapore ha per iscopo di abbassare. 

3° Facendo variare la pressione del vapore di -i di 

atmosfera, da ~- sino a 2 atmosfere, adoperando un tubo 

di scarica di 10 mm. di diametro; oppure da ~- sino ad 

1 j atmosfere, con un tubo di scarica di 14 mm. di dia- 
metro, e sì nell'uno che nell'altro caso la sezione del ca- 
mino e del tubo di scarica essendo variate fra i rapporti 
compresi da 225 sino ad 8, l'abbassamento di pressione nella 
cassa mantenuta chiusa cresce proporzionalmente alla pres- 
sione del vapore (è sottointeso che la parola pressione indica 
la differenza fra la forza elastica del vapore e la pressione 
atmosferica, mentre per tensione s'intende la forza elastica 
assoluta del vapore). Se invece la cassa era posta in comu- 
nicazione coll'aria esterna che penetrando in essa sfugge 
pel camino, il tirante è allora proporzionale alla pressione 
del vapore. 

4° L'abbassamento di pressione nella cassa del fumo, o 
più esattamente la differenza fra la pressione atmosferica 
e quella del miscuglio d'aria e gaz in questa cassa, non è 
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dipendente dalla grandezza assoluta delle sezioni di ciascun 
orifizio (cioè d'accesso dell'aria, del camino e del tubo di 
scarica), ma unicamente dai rapporti che esistono fra 
le sezioni F" ed F' delle aperture di accesso dell'aria, e 
del tubo di scarica , e la sezione F del tubo di scarica. 
F" F' 

Ponendo -p- = n,-^ = m e rappresentando con E l'abbas- 
samento di pressione, se facciamo successivamente 

n = 8, 15, 32, 64, ecc. 

a ciascuno di questi valori corrisponde un valore di m, 
cioè: 

m= 12, 26, 46, 91, ecc. 

che rende £ massimo. 

5° Finalmente il valore di E diminuisce tanto più rapi- 
damente col crescere di n, quanto è minore il valore di m. 
Questo valore di E corrispondente ai rapporti m ed n ed alla 
forza elastica del vapore, è implicitamente nell'espressione 
che determina la quantità d'aria aspirata. 

Questa quantità d'aria può calcolarsi applicando la se- 
guente formola approssimata, dovuta a Grashof, ch'egli' ha 
dimostrato nella teoria del movimento dei fluidi 

V = M F" j/^Ry E, 

nella quale V rappresenta il volume d'aria chiamato nel 
forno, misurato alla temperatura e pressione esterna; 

& la pressione atmosferica in mm di mercurio; 

T la temperatura assoluta dell' aria esterna che non è 

che il rapporto — -— > c *oè il binomio di dilatazione del- 

Cabosini 2 
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l'aria, diviso pel coefficiente di dilatazione, e siccome-^ — 

273, viene T = 273 + t, e supponendo t temperatura del- 
l'aria di 22", si avrà T = 295°; 

R il prodotto costante che si ottiene moltiplicando il 
volume a zero gradi dell'unità di peso dell'aria per la 
pressione che sopporta, questo prodotto è 29,27; 

g accelerazione dovuta alla gravità 9 m ,81; 

F" la sezione d'arrivo dell'aria; 

n un coefficiente dipendente dalle resistenze e dalla con- 
trazione della vena fluida. 
Assegnando a & il valor medio di 730 mn * si avrebbe 

V = 15,224 nFnyT 

espresso in metri cubi, in cui F sezione del tubo di scarica 
deve esprimersi in metri quadrati. 

Da ciò si deduce che per conoscere la legge secondo cui 
varia V per uno stesso valore di F si calcola il prodotto 
nyTper un valore costante di m, e si registra ciascun nu- 
mero trovato in corrispondenza dei valori di m ed n e della 
pressione a cui è sottoposto il vapore nella scarica, nelle 
tavole in cui sono già registrati i valori di £. 

Da questi calcoli Zeuner dedusse, che la quantità d'aria 
chiamata nell' interno della cassa decresce proporzional- 
mente alla radice quadrata della pressione del getto di 
vapore; che a ciascun valore di n corrisponde un valore 
di m che rende massimo V, questo valore di m cresce con 
n e sembra indipendente dalla pressione della scarica; che 
la grandezza F" della sezione di accesso dell'aria ha una 
influenza limitata sul tirante, questo cresce dapprima pro- 
porzionalmente a quest'apertura, poi meno rapidamente, 
sino a non provare più nessuna variazione. Cosìperwi = 8 
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e 16 che sono i valori più caratteristici nei limiti di queste 
esperienze , la massa d' aria chiamata nella cassa, od il 
tirante cessa di aumentare con n a partire da n — 2 m. 

2. — Esperienze di Nozo e Geoffroy. 

Come già dissi , una serie di accurate esperienze analo- 
ghe già descritte furono fatte nel 1860, collo scopo di de- 
terminare le condizioni più convenienti nello stabilire il 
camino delle locomotive ed ottenere il miglior tirante pos- 
sibile. 

L'apparecchio che venne adoperato non differisce essen- 
zialmente da quello di Zeuner, la principale differenza è 
dovuta a che l'aria prima d'arrivare nella cassa adoperata 
per l'esperienza attraversa la graticola ed i tubi d'una loco- 
motiva, la di cui caldaia produce il vapore necessario per 
l'esperienza. 

Ciò posto , ecco i risultati pubblicati dagli ingegneri 
francesi (1). 

1° L'altezza più conveniente che si deve assegnare ad 
un camino affinchè produca il massimo tirante, è di 6 ad 
8 volte il suo diametro, qualunque sia la sezione di pas- 
saggio dei gaz, quella di scarica del vapore, e la pres- 
sione a cui è sottoposto. 

2° Non esercita nessuna influenza sul tirante l' imba- 
samento conico del camino, osservazione importante che 
può semplificarne la costruzione. 

3" La distanza fra l'orifizio del tubo di scarica del va- 



ti) Mémoires de la sociétó des ingéoieurs civils, 16* année, A* cahier. 
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pore e la sezione infima del camino, non ha un'influenza 
sensibile entro un certo limite che dipende esclusivamente 
dal diametro del camino. 

Questa distanza indipendente dalla pressione del vapore 
non deve oltrepassare il triplo del diametro del camino, 
giacché un maggiore abbassamento produce una diminu- 
zione considerevole nel tirante. Come pure se il tubo di 
scarica penetra nel camino sino ad un' altezza eguale al 
doppio del proprio diametro, il tirante non viene alterato, 
ma al di là di questo limite diminuisce sensibilmente: 
Nozo e Geoffroy attribuiscono questo risultato alla dimi- 
nuzione dell'altezza del camino; Zeuner, invece, alla forma 
od all'espansione del getto di vapore uscendo dal tubo di 
scarica, tanto nel caso in cui l'orifizio è posto ad una certa 
distanza come in quello in cui s'interna nel camino. 

4° L'abbassamento della base del camino nella cassa del 
fumo è senza influenza, finché non discende all'altezza de- 
gli orifizi dei tubi o condotti interni superiori. Questo 
risultato mi sembra coincida con quello di Zeuner, relativo 
alla capacità della cassa adoperata per l'esperienza. 

5° Stabiliti questi fatti mediante esperienze, importava 
assicurarsi, se i risultati che posero in evidenza erano ap- 
plicabili alle locomotive, e perciò si ò cercato, se variando 
gli elementi nel medesimo rapporto, i risultati erano para- 
gonabili fra loro. In questo modo si è dimostrato sperimen- 
talmente: 

a) Che a ciascuna pressione del getto di vapore cor- 
risponde un tirante proporzionale alle sezioni di passaggio 
dell'aria, del tubo di scarica e del camino ; tirante che sen- 
sibilmente si mantiene costaute finché esistono i medesimi 
rapporti fra queste sezioni; 

ì» Restando costante la sezione di passaggio dell'aria 
e quella del tubo di scarica, ed avendo il camino un'altezza 
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eguale a 6 od 8 volte il suo diametro, esiste una sezione 
per cui il tirante e massimo; 

c) Una massa di vapore spesa in un certo tempo sotto 
differenti pressioni, facendo cioè variare la sezione del tubo 
di scarica, nell'ipotesi che il camino sia il più conveniente 
per rapporto a ciascuna di queste sezioni , produce un 
tirante proporzionale alla pressione; vale a dire tanto più 
cousiderevole, quanto minore è la sezione del tubo di sca- 
rica, e per conseguenza maggiore la velocità di efflusso 
del vapore. 

6° Un tubo di scarica multiplo agendo sopra un ca- 
mino tubulare dovrà chiamare, vincendo una certa resi- 
stenza, una quantità d'aria uguale a quella che chiamerebbe 
uu solo tubo di scarica, la cui sezione eguagliasse la somma 
delle sezioni dei tubi che costituiscono il tubo multiplo, 
applicato ad un camino ordinario avente per sezione la 
somma delle sezioni del camino tubulare, con questo van- 
taggio che basta dare ai tubi del camino tubulare un' al- 
tezza eguale a 6 od 8 volte il loro diametro. 

Coi camini tubulari si hanno gli stessi risultati che si 
ottengono cogli ordinari riducendo il numero dei tubi a 2, 
3 o 4 tutto al più. 

7° Le esperienze relative alla lunghezza ed alla sezione 
dei camini, hanno provato che il tirante nelle locomotive 
non è prodotto che per effetto del getto di vapore, il quale 
trascina con se i prodotti della combustione, e che nessuna 
o quasi nessuna influenza vi esercita la direzione del ca- 
mino stesso. 

Infatti Nozo e Geolfroy sostituirono in una locomotiva 
Crampton il camino verticale, con uno orizzontale della 
stessa lunghezza e di eguale sezione, ricurvo alla sua estre- 
mità per potere scaricare nell'aria atmosferica i prodotti 
della combustione. Il tubo di scarica era anch'esso ricurvo 

Cabosim 3 
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e collocato in modo da dirigere il getto di vapore orizzon- 
talmente, cioè secondo Tasse del camino. Facendo dapprima 
le esperienze con un tubo di scarica di 10 centimetri di 
sezione, il maggiore abbassamento di pressione si è trovato 
corrispondere al camino di 0 m< i • 48 di sezione, avente una 
lunghezza di 3"',50; e fra tutte le lunghezze diverse che si 
possono assegnare al camino, quella più conveniente e ca- 
pace di produrre la massima chiamata, restando costanti 
tutte le altre condizioni, si è trovata compresa fra 3 e 4 
metri. — Le stesse esperienze furono ripetute con un tubo 
di scarica di 125"" 1 , ed i risultati furono sensibilmente gli 
stessi. 

Quest'ultimo fatto presenta un'importanza pratica note- 
volissima, giacché i risultati precedenti furono applicati 
da Petiet alla costruzione di una locomotiva a grande pres- 
sione. In virtù del tirante artificiale la direzione del ca- 
mino non avendo nessuna influenza sul tirante, nulla im- 
pedisce di aumentare la capacità dei focolaio e di collocare 
nel corpo principale della caldaia un maggior numero di 
tubi ; disponendo le cose in questa maniera si ha però lo 
inconveniente di diminuire la camera del vapore, per cui 
sarà necessario di scemare questo difetto, ponendo nella 
parte superiore della caldaia un corpo tubulare o serbatoio 
di vapore, munito di un certo numero di tubi, che percorsi 
dai prodotti della combustione produrranno Tessicaraento 
del vapore stesso. 

Percorsi questi tubi del soprariscaldatore del vapore, i 
gaz caldi devono sempre passare nel camino, e per asse- 
gnare ad esso la lunghezza indispensabile senza che si 
abbia lo svantaggio della troppo grande altezza, si di- 
spone or izzotal mente sul prolungamento del serbatoio an- 
zidetto; la bocca di scarica che si trova dalla stessa parte 
della piattaforma del macchinista è disposta in modo da 
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poter lanciare verticalmente nell'atmosfera i prodotti della 
combustione. 

Questo sistema di locomotiva che, come ho già detto, fu 
immaginato da Petiet, permette d'aumentare la produzione 
di vapore fino ad alimentare quattro cilindri funzionanti 
contemporaneamente su di una stessa macchina a 5 o 6 
ruote accoppiate senza accrescerne il peso totale per le 
macchine a viaggiatori; e diminuendo questo peso per 
quelle a mercanzia. Per rapporto alla superficie riscaldata, 
queste macchine presentano il vantaggio che col minor 
peso si ha il maggior sviluppo di forza motrice (1). La su- 
perficie della graticola è doppia di quelle delle locomotive 
di maggior forza motrice, ed il 70 per °/ 0 più grande di 
quella dei grossi Engerth per mercanzie. 

3. Cenni teorici sul movimento dei fluidi. 

Il problema del movimento dei fluidi (liquidi vapori o 
gaz), in relazione ai principii della teoria meccanica del 
calore, fu completamente trattato da Grashof nella sua ec- 
cellente memoria sul movimento dei gaz nelle condotte. 

Supponiamo che un fluido si muova in una condotta 
nota di forma e direzione, come pure cognito il peso co- 
stante del fluido che attraversa una sezione qualunque di 
questo canale. Se individuiamo per una sezione (per es. 
all'origine del canale) i valori particolari corrispondenti, 

1° Della pressione del fluido per unità di superficie, 

2° Del suo volume specifico, 

3° Della sua temperatura assoluta, 



(l) Vedi Armengaud. - Pubblication Industrielle, voi. 16. 
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4" Finalmente della sua velocità presa normalmente 
alla sezione, 

Possiamo determinare gli stessi valori corrispondenti ad 
un'altra sezione di questo canale, ponendo le quattro se- 
guenti equazioni: 

La T è la relazione che passa fra la dispensa della se- 
zione considerata espressa in peso ed in volume del fluido. 

La 2* è la relazione che esiste fra la pressione, il volume 
specifico, la temperatura assoluta del fluido nello stato in 
cui si trova. 

La 3* esprime la relazione fra il lavoro elementare dispo- 
nibile del gaz, tanto sotto forma di forza viva propriamente 
detta, che sotto forma di calorico sensibile e latente, da 
una parte, e dall'altra il lavoro elementare risultante dalle 
pressioni che agiscono prima e dopo la falda fluida con- 
siderata, il lavoro della gravità, e finalmente quello equi- 
valente al calore guadagnato o perduto attraverso le pa- 
reti della condotta. 

Infine la 4" equazione si stabilisce considerando la quan- 
tità di calore necessario per produrre una variazione infi- 
nitamente piccola nello stato del calore o del movimento 
dell'unità di peso del fluido. Si osservi che questa quantità 
di calore si compone di due termini, l'uno esprime il ca- 
loie trasmesso dalle pareti, l'altro quello che proviene dalla 
trasformazione del lavoro delle resistenze, come le brusche 
variazioni di sezione, di direzione ecc. 

Ciò posto, Zeuner considera un recipiente , ripieno di 
fluido a pressione costante, il fluido sgorga da una luce 
praticata in una parete del recipiente, in uno spazio in 
cui la pressione differente dalla prima è pure mantenuta 
costante, trascura l'azione della gravità e la resistenza di 
attrito perchè suppone la luce scolpita in parete sottile, e 
considerando le forze e l'accelerazione ch'esse imprimono, 
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stabilisce un'equazione fondamentale che è un caso della 
terza equazione di Grashof. 

Quest'equazione differenziale trattata in ciascuno dei casi 
in cui la densità è costante, o la temperatura è costante, 
oppure senza nessuna trasmissione di calore, si ottengono 
le tre seguenti equazioni: 



[1] • ■ 57 = ^^7-^ (densità costante) 

[2j . . = R T log n — (temperatura costante) 

[31 . . j~ — f T, — T,] (calore totale costante) 



Nelle quali p t , p t sono le pressioni costanti dentro e fuori 
del recipiente, 

\o la velocità di efflusso del fluido, 

v il volume specifico, per cui — = y, 

T, e T, i valori di T temperatura assoluta corrispon- 
denti ai limiti, 

c il calore specifico del gaz sotto pressione costante, 

A l'equivalente calorifico del lavoro. 
Nel caso in cui il fluido sgorgante è vapore saturo, os- 
sia il vapore si trova mescolato con acqua, od almeno su- 
bisce delle condensazioni parziali durante lo sgorgo; la 
qualità del fluido sgorgata si può determinare con questa 
altra formola. 

Chiamiamo m, la quantità di vapore contenuta in 1 chg. 
di miscuglio nell'interno del recipiente, m, la stessa quan- 
tità che vi è contenuta quando il fluido attraversa la se- 
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zione corrispondente all'orifizio, r, ed r, i valori del ca- 
lore totale del fluido nelle stesse circostanze, si avrà: 

w £=^r( T '- T ') 

ed il valore di m, si calcolerà colla seguente formola: 

m.r.^m^. + c (t 4 -T,) 

Se rappresentiamo con 5 il volume specifico del vapore 
e condii volume specifico dell'acqua mescolata al vapore, 
si avrà approssimativamente : 

V = m (s — a) = m u, 

Dopo di ciò si potrà calcolare la quantità di vapore sgor- 
gata, sia in peso 9, sìa in volume V, misurato allo stato 
del fluido nell'interno del recipiente, cioè alla temperatura 
e pressione interna, ponendo : 

F 10 = q m, U, =s q V, 

da cui 

F to 

9= vi 

e 

Se il vapore è saturo e perfettamente secco, e la pres- 
sione esterna eguale ad un'atmosfera, in questo caso bi- 
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sognerà porre m, = 1, p, = 10334, c — 1,013 , e secondo 
Regnault, 

r = 607 — 0,708 t — 800.28 — 0,708 T. 

Il valore di u volume differenziale del vapore, Zeuner lo 
determina adoperando la seguente forinola empirica: 

A p u is 30,456 log n ^ 

Da ciò si deduce che la formola [1] che si ottiene sup- 
ponendo la densità costante non può considerarsi come suf- 
ficientemente esatta nemmeno per la pratica. A questa for- 
mola se ne può sostituire un'altra che esprima la velocità 
dal fluido sgorgante in funzione esplicita della pressione 
interna ed esterna, ammettendo però che quest'ultima sia 
poco differente dalla pressione atmosferica. Perciò se pro- 
poniamo : 

la formola [Ij diventa 

w ! — ? i ~ ?« 

La quale serve a calcolare il valore di w, se si tratta di 
vapore, i valori di P e a = j si assumono rispettivamente 
eguali a 

B = 0,00002797, a == 14357. 

p x dev'essere espresso in chilogrammi per metro qua- 
drato, Bisogna però osservare che i valori empirici prece- 
denti di a e B, non si applicano che al caso in cui il valore 
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di p, non è sensibilmente differente al numero 10333 chg*. 
per metro quadrato. 

Le forinole di aerodinamica precedentemente stabilite, 
ho creduto utile doverle registrare, essendo applicate nella 
seguente teoria. 



4. Teoria del tirante prodotto con getti di vapore. 

Consideriamo un recipiente (cassa del fumo) attraversato 
da un tubo di scarica del vapore convenientemente disposto 
affinchè la vena fluida che ne sfugge sia esattamente di- 
retta secondo Tasse del camino situato nella parte supe- 
riore della cassa del fumo. 

Supponiamo che la bocca di questo tubo di scarica sia 
sufficientemente vicino all'origine od alla sezione inferiore 
del camino, affinchè il fluido espandendosi non possa oc- 
cupare tutta questa sezione; e che la lunghezza del camino 
sia tale da potere ad una certa distanza del tubo di sca- 
rica essere completamente riempiuta dal fluido in modo 
che lo sgorgo si effettui a bocca piena. 
Per fissare le idee rappresentiamo con 

F, la sezione del tubo di scarica ; 

F, = m F, la sezione del camino dedotta la perdita do- 
vuta alla contrazione del fluido; 

F, = nF, la sezione totale di tutti i condotti interni; 

W, la velocità dei fluido aspirante all'orifizio F; 

Wj la velocità del fluido chiamato all'orifizio F,; 

\V„ la velocità del miscuglio nel camino; 

Q, Q s , rispettivamente i pesi di fluido che attraversano 
gli orifizi F ed F, per ogni minuto secondo; 

p la pressione espressa in chilogrammi per metro q. 
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del fluido aspirante misurata in un punto del suo percorso, 
in cui la velocità sia debolissima ( nel caso di un liquido 
questo punto si troverebbe alla medesima altezza dello stesso 
orifizio F); 

p s , la pressione sotto la quale sgorga il fluido aspi- 
rato; 

p x , la pressione nella cassa del fumo ; 

p 0 , la pressione esterna (mezzo in cui il camino scarica 
i fluidi, cioè l'aria atmosferica). 

Si tratta di stabilire le relazioni che esistono fra queste 
quantità. Limitandomi a considerare il caso ordinario della 
pratica, alle precedenti notazioni aggiungerò ancora: 

X coefficiente di resistenza all'orifizio del tubo di scarica; 

To, peso specifico del mercurio; 

x l'altezza di mercurio che misura la differenza di 
pressione p— p x ; 

T, relativamente al fluido aspirato, ha lo stesso signi- 
ficato di t pel fluido aspirante; 

A, il coefficiente di resistenza nei condotti ; 

h e h % le colonne di mercurio che misurano rispetti- 
vamente le differenze p — p Q e p % — p a ; 

Ciò posto, si determineranno i valori di W e W, colle 
forinole 

m . . . (, + x)U=i« 

1111 • • • ( 1 + ^)w=li"^-' i + a: ) 

Rappresentando con y i il valore medio del peso specifico 
dei due fluidi e del loro miscuglio (ciò che è permesso al- 
meno nel caso in cui i due fluidi differiscono poco fra loro) 
e considerando come nulla la velocità del fluido chiamato 
nell'interno della cassa del fumo, ipotesi ammissibile quando 
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questa si supponga sufficientemente grande; si avrà dalle 
equazioni [Ij e (II] ritenute le notazioni precedenti e fa- 
cendo per brevità 

» a + x)t 

p (l+xjt, ' 

FUI] [o»» f - -2(m— ]) h 2«n*J ap+ 4n J/te [jj — (ft - A t )] = 

= am 4 /i -f 2Pw* (/i — /*,) 

Siccome nel nostro caso il fluido aspirante è vapore, e 
quello aspirato aria atmosferica, ne risulta che p t — p Q , cioè 

a s = 0; quindi il valore di # — /i =^~^- = E differisce 

poco da x, dimodoché il radicale contenuto nell'equazione 
[III] è trascurabile relativamente ai termini che contengono 
m* ed »*, specialmente allorquando i rapporti m ed n sono 
molto grandi. Allora si avrà semplicemente: 

1 1 Vi r~ - - ±2È»1* 



) + 20 
2 (« — 1) A 



a «» — 2 (« — 1) + 2M* 



Supponendo che l'aria atmosferica penetri nella cassa 
del fumo per mezzo di un orifizio circolare scolpito in pa- 
rete sottile, siccome in questo caso x, avrà un valore pic- 
colissimo; X, e t* saranno poco differenti fra loro, per cui 
si può approssimativamente ritenere p=a. Paragonando i ri- 
sultati calcolati colla formola (V], con quelli dati dall'espe- 
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rienza, se ne deduce che questo coefficiente a = p è indi- 
pendente da m ed n, e cresce lentamente con p. 



Così per p=l 4 /*, 2, 2»/, atm. 

a = 1,463 1,658 1,671 

risultati corrispondenti ad un valore di t, un po' più pic- 
colo di quello che si avrebbe nel caso d' un recipiente 
chiuso; tanto più sorprendenti poi, inquantochè sembri a 
prima vista che il valore di T, debba crescere allorquando 
il vapore è mescolato con l'aria fredda, e per conseguenza 
più densa. 

Credo utile di osservare che Zeuner per ottenere mag- 
gior concordanza fra i risultati dati dall'esperienza e quelli 

p 

della teoria, ha calcolato n = p , supponendo il coefficiente 

di contrazione eguale ad 1 ; senza questa ipotesi si sarebbe 
trovato per a dei valori molto più grandi. 

La formola [VJ stabilisce con abbastanza approssimazione 
la relazione che passa fra l ed m, n e h, e conferma il fatto 
che i numeri a e p sono indipendenti da in e n, e cre- 
scono così lentamente con h, che per limiti estesissimi dei 
valori di quest'ultima quantità possono essere considerati 
come costanti. 

Nelle locomotive l'aria chiamata nell'interno del focolare 
prima di giungere nella cassa del fumo ad altissima tem- 
peratura deve vincere delle resistenze considerevoli di 
cui non si è tenuto conto. Ora si ha approssimativamente: 



(.) Vu> 'te 



ed avendo riguardo alle eq. [IJ e [II), ponendo n 4 = 0, e fì- 
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ualmente ai valori di a e b ed alle forinole [IV] e [V] si 
avrà : 



ivi) 



ìd cui € e un coefficiente di correzione dovuto all'alta tem- 
peratura dell'aria allorquando arriva nella cassa del fumo, 
temperatura compresa fra i 500 e 600 gradi, e per conse- 
guenza possiede un peso specifico minore di quello del va- 
pore. Si potrebbe prendere e — 0,7 nel caso in cui l'aria 
alla temperatura di circa 550°, cioè con un peso specifico 
eguale a 0,43, ed il vapore sgorga dalla bocca del tubo di 
scarica sotto una pressione di 1 atm - */*» contenendo in que- 
sto stato per ogni chilogrammo di fluido sgorgato 0 ch -,013 
d'«icqua, e 0° h ,987 di vapore saturo, ciò che dà pel vapore 
un peso specifico di 0,615. 

Il calcolo di S è fondato sull'eguaglianza dei due pesi 
specifici, ma la determinazione sperimentale di X, che serve 
a determinare il valore di B permette di apportarvi la cor- 
rezione necessaria. 

Riferendosi alle notazioni ammesse ed alla natura stessa 

dei fatti, si concepisce facilmente che il rapporto - che 

Ti 

trovasi sotto il radicale nella formola [VI], è soggetto ad in- 
certezza relativamente alla sua determinazione. Di modo 
che sarebbe conveniente di considerare questo rapporto 
come un tutto insieme al coefficiente X„ e determinare dap- 
prima il valore di — = m, allora la formola [IV] si 

« Ti 
trasforma in quest'altra: 



[VII| 
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ossia 




»* (m — 1) 



Equazione che dimostra: 

1° Che la quantità d'aria Q, chiamata nel focolare è 
indipendente da h, di modo che la regolarità del tirante 
non è alterata dalle inevitabili oscillazioni di pressione a 
cui è sottoposto il vapore durante la scarica. 

2° Questa quantità d'aria, a parità di circostanze , è 
proporzionale al vapore speso, cioè in ultima analisi alla 
quantità d'aria necessaria alla combustione. Il valore del 
coefficiente m dipende da molte circostanze dovute alla co- 
struzione della macchina, alla natura del combustibile, alla 
sua altezza sulla graticola ecc. Questo coefficiente determi- 
nato sperimentalmente da Zeuner sulle macchine per mer- 
canzia adoperate nelle ferrovie Nord-Ovest della Svizzera, 
ha un valore numerico eguale a 3. 

L'ottenere in pratica un tirante regolare durante il mo- 
vimento della macchina con una dispensa costante di va- 
pore, è una questione della più grande importanza. Consi- 
derando la formola [VII] si scorge facilmente come vi sieno 
vari mezzi per raggiungere questo scopo, cioè: o facendo 
variare l'ampiezza delle sezioni F, F„ F 5 , oppure n. Ora i 
cangiamenti di sezione del camino coll'aiuto dei registri 
non è più raccomandabile nè teoricamente nè praticamente. 
Qualunque disposizione poi atta a far variare l'ampiezza 
totale F, delle sezioni dei condotti interni presenta gl'in- 
convenienti di grandissima complicazione e mancanza di 
solidità. 

Le disposizioni più comunemente adottate, e fra le quali 
sono ancora divise le opinioni si riducono a due o di rego- 
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lare la sezione del tubo di scarica del vapore con apposite 
valvole di cui se ne hanno varie specie; queste valvole di- 
minuendo l'area del tubo di scarica, producono un tirante 
più energico e viceversa. Nel primo caso però anche la con- 
tropressione risulta maggiormente forte, e quindi gli stan- 
tuffi incontrano nel loro movimento una resistenza mag- 
giore, motivo per cui la valvola di scarica del vapore nel 
camino deve sempre essere aperta della quantità più grande 
compatibile colla voluta combustione nel focolare; questa 
disposizione è preferita in Allemagna ed in Francia. 

La seconda disposizione per regolare il tirante consiste 
nell'adoperare una valvola oscillante od a ventola appli- 
cata al cenerario posteriormente al focolare, come si usa 
in Inghilterra e nelle ferrovie nord-ovest della Svizzera, ed 
in alcune locomotive ancora coll'aiuto d'un piccolo regi- 
stro ad aria esistente sopra uno dei fianchi della cassa a 
fumo. Questo registro è semplicemente formato d'una par- 
ticella scorrevole orizzontalmente lungo una piccola aper- 
tura praticata nel detto fianco e che il macchinista apre a 
volontà stando sul suo ponte, quando il tirante del foco- 
lare eccede il bisogno. Tosto allora succede un'aspirazione 
d'aria fredda nella cassa a fumo la quale contribuisce a 
moderare la corrente dei gas caldi. 

Osserverò ancora, come dice con ragione Grashof, che a 
motivo dell'importanza del coefficiente n, sarebbe deside- 
rabile fossero instituite delle numerose ed accurate espe- 
rienze per determinarne esattamente il valore, giacché il 
valore ^ = 3 devesi riguardare come un limite minimo, e 
che nelle ordinarie circostanze di un fuoco e tirante nor- 
male, si può affermare senza tema di errare che il valore 
di n sia compreso fra 3 e 5. 

Dalle considerazioni precedentemente esposte risulta che 
per redigere il progetto di un apparecchio pel tirante pro- 
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dotto con gretti di vapore bisogna assumere a priori il va- 
lore di |i, quello di 5i — Q, e quello della sezione F„ cal- 
colare il valore corrispondente di F, più conveniente al 
caso particolare di cui si tratta, e finalmente si determina 
il valore di F considerandolo come costante, oppure come 
un valore medio se si adotta il tubo di scarica ad orifizio 
variabile. 



D. Carosim. 
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